


TECHNIQUE D'OPTIMISATION 





OPTIMISATION DE LA 
GEOMETRIE DES CABLES 
D'UN PONT EN BETON 

POST-TENDU 


Réalisé par : 
SOUFIANE REDOUANI 


Encadré par : 


Mme MOUNA EL MKHALET 





Plan 





1. Introduction : 


| Justification du choix & Problématique & Solution 


2. Les méthodes d'optimisation stochastiques 


3. Méthode recuit simulée 


4. Application à la géométrie des câbles d’un pont en béton post-tendu 


5. Application au Maroc 


| Secteur d'application & Entreprises concernées 


6. Conclusion 


7.Références 


2|Page 


INTRODUCTION 


Les ponts en béton post-tendu sont fréquemment utilisés dans la 
conception des autoroutes lorsque la circulation se croise. La durabilité, la 
facilité de la construction et de l'entretien, et l'esthétique sont certains 
avantages de leur utilisation. 


En effet, le béton post-tendu est une variante du béton précontraint où les 
câbles sont tendus après que la structure en béton environnante a été coulé. 
Or, Dans la conception d’un pont en béton post-tendu, l'analyse, la géométrie 
et la disposition des câbles précontraints représentent une tâche très 
importante. 


En principe, la géométrie des câbles doit suivre le diagramme des moments 
de flexion afin d'équilibrer les charges externes. Cependant, dans la plupart des 
cas pratiques, il est impossible de placer les câbles exactement selon le 
diagramme des moments de flexion en raison des limites et de la complexité de 
la fabrication. En pratique, la conception de la disposition des câbles est 
réalisée manuellement par des ingénieurs qui utilisent leur expérience, leurs 
connaissances et leurs règles de bonnes pratiques. Cela signifie que les 
approches de conception innovantes, basées par exemple sur des techniques 
d'optimisation ou d'apprentissage automatique, peuvent avoir le potentiel de 
produire de meilleures conceptions. 


Dans ce rapport, nous présentons une méthodologie d'optimisation 
structurelle qui peut automatiser la conception de la disposition des câbles et 
fournir des solutions de haute qualité aussi bien pour les cas simples que 
complexes. La méthode retenue est la méthode du recuit simulé modifiée. 
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LES METHODES STOCHASTIQUES 


Les méthodes stochastiques et heuristiques, appelées aussi méthodes 
d'optimisation probabiliste ou optimisation robuste. Ces méthodes ont été 
développées pour prendre en compte l'incertitude et l’aléatoire à travers une 
modélisation statistique et une analyse probabiliste afin d'optimiser un 
système ou de trouver une solution approchée à un problème. 


Les méthodes d'optimisation stochastiques s'appuient sur des mécanismes de 
transition probabilistes et aléatoires. Cette caractéristique indique que 
plusieurs exécutions successives de ces méthodes peuvent conduire à des 
résultats différents pour une même configuration initiale d’un problème 
d'optimisation. 


Les trois méthodes stochastiques les plus prometteuses : 
+ Algorithmes génétiques, 
+ Recuit simulé 
+ Recherche taboue. 


Ces méthodes ont une grande capacité à trouver l’optimum global du 
problème. Contrairement à la plupart des méthodes déterministes, elles ne 
nécessitent ni point de départ, ni à la connaissance du gradient de la fonction 
objectif pour atteindre la solution optimale. Cependant, elles demandent un 
nombre important d'évaluations de la fonction objectif. 


En effet, elles s'appuient sur des algorithmes itératifs testant de façon aléatoire 
de nombreuses configurations de paramètres au regard de critères de 
performance. L’avènement des nouveaux moyens matériels et logiciels de calcul 
parallélisé à haute performance a fortement accru l’utilisation des méthodes 
stochastiques. 


> Dans notre étude on va se focaliser sur la méthode de RECUIT SIMULE. 
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METHODE DE RECUIT SIMULE 


La méthode de ‘“recuit simulé” ou simulated annealing est un algorithme 
d'optimisation. En mathématiques, l'optimisation consiste en la recherche de 
minimum d’une fonction donnée : le domaine d’application couvre ainsi des 
disciplines aussi diverses que l'informatique et la génétique en passant, entre 
autres, par la physique. 


Historiquement, la méthode de “recuit simulé” tire son nom et son inspiration 
de pratiques issues de la thermodynamique et plus particulièrement, de la façon 
dont les métaux sont chauffés puis refroidis. En métallurgie, le recuit d’une pièce 
métallique est un procédé correspondant à un cycle de chauffage, maintien en 
température puis refroidissement contrôlé permettant de modifier les 
caractéristiques de ce métal. 


À l’origine, les atomes qui composent le métal sont pris dans une structure 
cristalline solide. 


Lorsque le métal est chauffé, l'énergie disponible permet aux molécules de briser 
leurs liaisons chimiques rendant aux atomes, leur mobilité. Sile métal est refroidi 
lentement, la mobilité thermique diminue et les atomes cherchent à former de 
nouvelles liaisons. Chose surprenante, ils se répartissent souvent de manière 
plus régulière vis-à-vis de leur configuration initiale. Du point de vue chimique, 
la stabilité du métal tient à l'agencement des atomes et au fait que leurs états 
respectifs atteint alors un minimum global d'énergie. Si tout est fait dans les 
règles de l’art, le métal devient plus souple, plus flexible et présente moins 
d'irrégularités. Dans le cas contraire, si le métal est refroidi brusquement, il 
atteint un état “instable”, poly-cristalline d'énergie plus élevée. Le cœur du 
processus est ainsi un refroidissement lent, autorisant des temps suffisamment 
longs pour que les atomes se redistribuent au fur et à mesure que leur mobilité 
diminue. Physiquement, le mécanisme naturel de minimisation de l'énergie 
repose sur la distribution de probabilité de Boltzmann : 


p(E) x e”E/KT 


> Le recuit simulé est une métaheuristique qui est généralement connue 
par deux caractéristiques : la facilité de son implémentation, et sa 
rapidité d'exécution comparée à d’autres métaheuristiques. En outre, 
elle fournit de bons résultats pour de nombreux problèmes 
d'optimisation combinatoire. 
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e Le recuit Simulé < Simulated Annealing » est une meta-heuristique destinée à 
résoudre au mieux les problèmes dits d'optimisation difficile 


e Evite le piégeage dans les minima locaux de la fonction objectif 





e Inspirée par la technique expérimentale du recuit dans la métallurgie ; 
> L’algorithme s'appuie sur un résultat de la physique statistique : 


Lorsque l'équilibre thermodynamique est atteint à une température T, la 
possibilité pour un système physique de posséder une énergie E est : 


P(E) = elt/(KB*T)] KB: constante de bolzman 


À Température élevée, P(E) tend vers 1 pour 
tous les états d'énergie 
DEMI T élevée 


=>KB T — +æ 
=>-E/(KB T) > 0 





=> GLEB > 1 


La probabilité d'accepter un état à énergie élevée 
est faible a faible Température 


DEM [e élevée., T faible 
-E — -œ 


—-E/(KB T) > -œ< 
—el-<1K8-7) —> O 





Conclusion : 


Même si la probabilité d'accepter un état à énergie élevée est faible, elle n’est 
pas nulle. La distribution de Boltzmann permet au système D’échapper au 
minimum local d'énergie en donnant une chance même faible de passer à un 
état à énergie plus. 
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> 2ème résultat de la physique statistique : 


Metropolis [1953] a établi un algorithme qui simule l’évolution du système 
physique vers son équilibre thermodynamique à une température donnée T : 


Configuration 1 donnée (E1) 





modification 


Nouvelle configuration (E2) 


Accepter avec une probabilité 
Exp(-AE/T) 


Accepter la nouvelle configuration 


Si le nombre d’itérations est suffisamment long, le système aboutit à l'équilibre 
thermodynamique pour la température T : IL aboutit à la distribution de 
Boltzmann. 


Algorithme du recuit simulé 


e Le recuit simulé applique itérativement l'algorithme de Metropolis, pour 
engendrer une séquence de configurations qui tendent vers l'équilibre 
thermodynamique : 


V Choisir une température de départ T=T0 et une solution initiale S=SO ; 
V générer une solution aléatoire dans le voisinage de la solution actuelle ; 
V comparer les deux solutions selon le critère de Metropolis ; 

V répéter 2 et 3 jusqu'a ce que l'équilibre statistique soit atteint ; 


V décroitre la température et répéter jusqu'a ce que le système soit gelé. 


7|Page 


Commencer avec une solution initiale : solution courante 
Température := T0 (*Température initiale*) 
Tant que la condition d'arret n'est pas remplie faire 

Pour i de 1 à N faire 


Calculer nouvelle solution (perturber la solution) 
A = coût (nouvelle solution) - coût (solution courante) 
si A < O alors 
conserver nouvelle solution 
sinon 
si random[0,1] < el A Température) alors 
conserver nouvelle solution 
fin si 
fin si 


fin pour 


Température = a * Température (*nouveau palier de temperature: 
fin Tant que 
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Données : N, H, Prec, T, 

Initialisation : 7 = 7,; // Température initiale 
S= Sẹ; /! Solution initiale obtenue par une heuristiq 
Tant Que la température 7 >0 Faire 

Pour chaque itération { de TAN, Faire 
{! Chercher une solution voisine S'de S 
Appeler l'algorithme « Calcul d'une soluti 








Voisine »; 

Calculer AT. = T. -T. ; 

/i Appliquer la règle de Metropolis 
Si A< 0 Alors 
Accepter 5°; S=5"; 
Sinon Si P = eF? > random{0,1] 
Accepter S'S = 5" 
Sinon Rejeter 5”: 

Fin Si 

















Fin Si 





FinPour 


Diminuer la température Iwa], 
Fin Tant Que 
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Optimisation de la géométrie des câbles d'un pont en béton post- 
tendu. 


= On prend l'exemple du pont en béton suivant : 





= Ce pont compte 51.5m de long. 


= Trois portées (15,0 + 20,0 + 15,0) + Deux entretoises de rive. 
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> Trois formes de câble différentes sont utilisées. 





OBJECTIF est d'optimiser la forme des câbles en vue de réduire au maximum 
la surface totale de section des câbles. 


> Les ponts en béton sont soumis à de nombreux types de contrôles et de 
conception (Etat limite ultime, Etat limite de service ). 


> Cependant, il n'est pas nécessaire de tous les intégrer à l'optimisation, 
car leur exécution prendrait énormément de temps. 


> En conséquence, seul le contrôle des contraintes admissibles du béton a 
été pris en compte. La méthode retenue est la méthode du recuit 
simulé. 


> Cet algorithme a révélé plusieurs optimums. Ces optimums ont été 
analysés manuellement et l'analyse a révélé que seuls certains d'entre 
eux satisfaisaient à la totalité des contrôles requis par la norme (c.-à-d. 
des contrôles dont il n'a pas été tenu compte dans l'optimisation). 
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Solution Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 





initiale 
Section des 30000 29000 26100 27000 28300 
câbles en 
mm?’ 
Economie en 0 3 3 13 10 5.6 


% 


Nombre d'itérations 770 


Durée totale d'optimisation 11h 56 min 40 s (55,8 s par itération) 


= Le tableau 2 présente le comparatif des optimums acceptés. Les 
économies réalisées sur l'acier de précontrainte sont d'environ 13 % 
dans la solution n° 2. 


La disposition optimisée des câbles est la suivante : 
= 6 unités de câble à 17 torons dans la géométrie A 
= 2 unités de câble à 9 torons dans la géométrie B 
= 2 unités de câble à 17 torons dans la géométrie C 
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== original 
= — optimized 


Comparatif de la géométrie des câbles 
(solution n°2) 


Application au Maroc 


Le groupe marocain du bâtiment SADET a conclu ,en 2017, un accord avec la 
société chinoise OVM pour le transfert de la technologie de «post-tension» par 
précontrainte, un procédé de pointe dans le domaine de la construction. 
L'introduction de ce nouveau système devra constituer une première au 
Maroc. 


SADET affirme que la technique d'optimisation des câble de béton précontraint 
permet de réaliser toute forme de structure tout en réduisant l'impact sur 
l'environnement, le délai de construction ainsi que la quantité de matériaux et 
les coûts. 





Taha Dhaouadi, directeur régional d'OVM MENA, estime qu'elle permet des 
gains économiques considérables pouvant aller jusqu’à 30%. Et affirme : « Le 
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partenariat avec SADET vise à développer l’activité du secteur BTP et à garantir 
la qualité des constructions sur le territoire marocain. OVM est le plus grand 
fournisseur en Chine de produits et de solutions dans l’activité de « post- 
tension ». 


Conclusion 


Une conception automatique de pont en béton précontraint a été présenté. 
Bien que dans sa forme actuelle, le modèle est simplifié uniquement à l'étude 
des contraintes de flexion longitudinale de service, il représente déjà un outil 
utile qui mérite d'être inclus à l'intérieur d'un système expert pour les ponts. 
De plus, des extensions pour inclure l'analyse finale, les contraintes de 
cisaillement et de torsion et les contraintes de flexion transversale sont 
prévues. 
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